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Resumen 
Este artículo trata sobre una nueva técnica de mecanizado: el proceso de torneado asistido in situ con 
corriente eléctrica, a través de la influencia de electropulsos. Un generador ha sido fabricado para 
inducir intensidades de corriente de 90 A, duraciones de pulso entre los 50 y 200 μs y frecuencias de 
descarga de 100 a 300 Hz. Se ha estudiado para acero 1045, la influencia de las diferentes 
configuraciones eléctricas que asisten el proceso de mecanizado respecto a las propiedades 
superficiales y el consumo de potencia eléctrica. Los resultados muestran que el proceso asistido 
mejora la mecanibilidad reduciéndose el consumo de potencia en 104 W y la energía especifica corte 
en un 22%. También modifica las propiedades superficiales, reduciendo la rugosidad media en un 
rango del 7 al 22% comparado con el proceso de torneado convencional. 
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Abstract 
This article reports on a novel machining process technique: in situ electrically-assisted turning process 
based on the influence of electropulsing. A self made generator was used to induce a current intensity 
of 90 A, a pulse duration between 50 and 200 μs and frequencies between 100 and 300 Hz. The 
influence of different electropulsing configurations assisting the machining process was studied, 
specifically on the surface properties and the power consumption in 1045 steel. The results show that 
the electrically-assisted turning process improves material machinability, decreasing the power 
consumption up to 104 W and the specific cutting energy up to 22%. The assisted process also 
modifies the surface properties, the average surface roughness decreases within the range of 7 to 22% 
when compared to the conventional turning process. 
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1. Introducción 
En la fabricación por arranque de viruta de materiales metálicos, algunos de los parámetros más 
importantes a tener en consideración son: el acabado superficial, la dureza del material y la 
potencia de mecanizado. Es un problema recurrente elegir adecuadamente las condiciones de 
corte, con el fin de garantizar un adecuado acabado superficial, sabiendo que estas condiciones de 
mecanizado están limitadas por la dureza del material y la potencia disponible para el 
mecanizado. En el proceso de torneado, el acabado superficial está relacionado principalmente 
con los siguientes parámetros: el avance, la profundidad de corte, la dureza del material y el radio 
de la plaquita corta virutas [1]. 
El acabado superficial durante el mecanizado está definido por el comportamiento elastoplástico 
del material. Durante el torneado se produce una deformación plástica del material que está en 
contacto con la cara principal de la herramienta de corte, previa al arranque de material, debido a 
los elevados valores de esfuerzos a cizalla. Estos esfuerzos generan un movimiento plástico del 
material, llamado “plastic side flow”, que tienden a crear apilamiento en la cara secundaria de la 
herramienta de corte, siendo este fenómeno el que genera una mayor rugosidad pico-valle, como 
describe Liu y Melkote (2006) [2]. El torneado asistido por pulsos de alta densidad de corriente, 
es una técnica novedosa que podría solucionar dicha problemática. 
La aplicación de la electroplasticidad en diversos procesos ha demostrado que reduce los 
esfuerzos necesarios para deformar plásticamente un material, reduce la tensión última de ruptura 
[3] y aumenta la elongación del material [4]; además, se ha probado que atenúa la recuperación 
elástica del material [5] y se mejora la conformabilidad del material a deformar plásticamente [6]. 
El proceso de torneado asistido por pulsos eléctricos pretende mejorar la rugosidad superficial 
respecto al proceso convencional debido principalmente a dos motivos. Primero, la 
electroplasticidad influirá en la atenuación de los esfuerzos máximos de cizalla necesarios para el 
arranque de viruta [7]. La disminución de los esfuerzos de cizalla conlleva a que el efecto del 
“plastic side flow” sea menor, lo que inducirá un menor apilamiento en la cara secundaria del 
material y por ello una menor rugosidad media (Ra). Segundo, la electroplasticidad afecta la 
recuperación elástica del material atenuándola [4,8]. Dichos autores afirman que la recuperación 
elástica del material se reduce cuando los fenómenos térmicos y atérmicos de la 
electroplasticidad están presentes, siendo este otro factor por el que se puede mejorar la rugosidad 
superficial del mecanizado. 
 
 
2. Objetivo 
En esta parte del proyecto se estudiará el proceso de torneado asistido por pulsos de alta densidad 
de corriente, prestando especial atención a los efectos atérmicos de la electroplasticidad. Un 
nuevo generador de micro pulsos de corriente fue diseñado y fabricado con el propósito de 
minimizar el efecto Joule de la electroplasticidad. Estos pulsos de corriente serán inducidos en 
diferentes probetas metálicas, mientras se realiza un cilindrado de desbaste y acabado. Se analiza 
el impacto de los pulsos de corriente en la potencia consumida, la rugosidad superficial y la 
dureza del material para diferentes aceros, con la finalidad de estudiar si se presentan diferencias 
entre el proceso de torneado convencional frente al proceso de torneado asistido con pulsos de 
corriente. 
 
 
3. Metodología 
El material comercial utilizado en el presente estudio está listado en la tabla 1. Las dimensiones 
de las barras cilíndricas metálicas utilizadas son 190 mm de longitud y 25 mm de diámetro. Un 
anillo polimérico se utilizó para aislar eléctricamente el torno de la probeta, la herramienta de 
corte fue adaptada para conducir corriente (ánodo) y una plataforma polimérica aisló las pizas 
metalográficas (cátodo) del contra punto. 
 
 Tabla 1: Composición química del material torneado.   
SAE 1045  % C  % Mn  % Si  % P % S % Cr  % Cu 
0,45 0,7 0,25   0,008  0,007  0,07 0,01 
 
 
El torneado se realizó con un torno TOZ, ZPS-R5. Se utilizó una herramienta de tungsteno 
TNMG-16 con un radio de corte de 0,8 mm y un ángulo de corte de 0º y un porta herramientas 
MTJNR 2525 M16. Los parámetros de mecanizado utilizados y la dureza inicial del material se 
muestran en la tabla 2. 
  Tabla 2: Parámetros de trabajo durante el torneado.   
Material Velocidad del husillo (rpm) 
Avance 
(mm/rev) 
Profundidad de 
corte (mm) 
Dureza 
(HRB) 
 
 
 
SAE 1045 460 0,046 / 0,127 / 0,254/ 0,356 0,25 
88 
100 
105 
 
 
 
La potencia consumida fue registrada en continuo por un analizador de energía, Fluke 434. La 
frecuencia de muestreo era de 200 KS/s y se registraba cada 0,5 s. La rugosidad superficial fue 
medida con un rugosímetro Mitutoyo  SJ-201. Por último, la  dureza del material  en escala 
Rockwell B se midió con un durómetro 600-MRD Wolpert Wilson. 
 
Un generador de pulsos cortos de corriente fue diseñado y fabricado para inducir pulsos eléctricos 
con frecuencias y duración de pulso. Durante la inducción de pulsos la variación de la 
temperatura superficial fue medida en cada ensayo con una termocámara (Wuhan Guide, TP8S). 
Los parámetros eléctricos como la frecuencia, densidad de corriente y la duración de los pulsos 
fueron monitorizados con un osciloscopio. Los parámetros de los pulsos de corriente y la máxima 
temperatura registradas se muestran en la tabla 3. 
 
  Tabla 3: Parámetros de trabajo eléctricos y temperatura máxima registrada.   
 
 
Material Intensidad de corriente Duración de los Frecuencia Temperatura Max. (A) pulsos (µs) (Hz) (°C) 
   92,0 
SAE 1045 90 50 / 200 100 / 300 138,5 
    190,6 
 
Para asistir eléctricamente in situ el proceso de torneado se han realizado previamente varias 
operación de cilindrado en cada probeta de ensayo. Este procedimiento asegura la concentricidad 
de las probetas y un contacto eléctrico optimo con la pinza metalográfica durante el proceso de 
torneado. La experimentación consistía en cilindrar 45 mm de material sin la inducción de los 
pulsos de corriente y seguidamente se repetía el procedimiento con la inducción de pulsos de 
corriente. De esta manera se ha podido comparar la potencia consumida, la rugosidad superficial 
y la dureza del material en ambos procesos. 
 
4. Resultados y discusión 
4.1 Rugosidad superficial 
 
Los resultados de la rugosidad media Ra obtenidos se muestran en la figura 1. En la fig. 1a se 
muestra los experimentos realizados con pulsos de 200 µs. En la fig. 1b se muestra los 
experimentos realizados con pulsos de 50 µs. En estas gráficas se compara el mecanizado sin 
pulsos con el mecanizado asistido con pulsos. Los valores experimentales de la rugosidad media 
Ra, son el resultado de 5 mediciones realizadas en diferentes partes de la probeta. Cada punto de 
la grafica representa la media de estos valores. Las barras de error definen el intervalo de 
confianza con una probabilidad del 95%. La línea continua representa la rugosidad teórica 
th calculada con la ecuación Ra = 31,25 · (f2 rh ) comúnmente usada para estimar la rugosidad 
media Ra (µm) [9], donde f representa el avance (mm/rev) y rh el radio de plaquita corta virutas 
(mm). 
 
 
Figura 1: Rugosidad en acero 1045 (a-b). 
 
Las probetas asistidas con pulsos de corriente y avance de 0,046 mm/rev muestran un mejor 
acabado que las mecanizadas de forma convencional. El descenso promedio registrado en Ra fue 
de un 22%. La rugosidad registrada en las probetas mecanizadas con avances intermedios (0,127 
y 0,254 mm/rev) también mejora cuando el proceso es asistido con pulsos eléctricos. Aunque la 
diferencia encontrada respecto al proceso convencional no es tan grande como en los avances 
bajos. Para avances de 0,127 mm/rev se presenta un descenso en la rugosidad media Ra del 12%, 
mientras que para avances de 0,254 mm/rev se presenta un descenso en la rugosidad media Ra 
del 7%. Por último, si analizamos la rugosidad registrada en las probetas mecanizadas con 
avances altos (0,356 mm/rev) de manera general la rugosidad presenta mejoras modestas cuando 
el proceso es asistido con pulsos de corriente. La diferencia encontrada respecto al proceso 
convencional no es muy significativa ya que de forma general los valores de las diferentes 
poblaciones se encuentran dentro de las barras de error. Aun así el descenso registrado producto 
de las medias de las poblaciones para Ra fue de 10%. 
 
Zhang et al. (2012) [10] reportó que la rugosidad media descendió entre un 20% y un 30% 
aproximadamente cuando el proceso se asistió previamente por pulsos de corriente. Los 
parámetros eléctricos usados fueron: densidad de corriente entre 274 a 347 A/mm2, frecuencia 
entre 151 y 294 Hz y con una duración de pulso de 70 µs. Estos resultados son del orden de los 
obtenidos en el presente estudio. Se puede concluir que tanto los pulsos previos como los pulsos 
in situ mejoran el acabado superficial del material mecanizado. 
 
4.2 Potencia consumida 
 
Durante el proceso de corte se midió la potencia consumida usando el analizador de red (Fluke 
434). La potencia activa neta Wn se determina restando la potencia de marcha en vacio, de la 
potencia medida cuando hay arranque de viruta. En este apartado se compara la potencia activa 
neta obtenida en un torneado convencional con respecto a la potencia obtenida en un torneado 
asistido con pulsos de corriente. La hipótesis en cuestión es: la potencia activa neta consumida 
por el motor en un torneado asistido es menor que la potencia consumida por el proceso 
convencional. 
 
La energía consumida por el torno durante el proceso de corte se muestra en la figura 2. Las 
condiciones de corte para este experimento son: avance de 0,127 mm/rev, profundidad de corte 
de 1 mm, frecuencia de los pulsos de 300 Hz y duración de pulso de 200 µs. 
  
Figura 2: Potencia active consumida por el proceso convencional y el proceso asistido. 
 
El pico inicial de potencia representa el arranque motor, luego se muestra la potencia activa 
consumida por una operación de cilindrado convencional en régimen de desbaste. A los 160 s se 
registra una caída máxima de 100 W aproximadamente en la potencia consumida, debido a la 
aplicación de los pulsos de corriente (proceso asistido). La potencia consumida por el torno en 
vacio, sin mecanizar, es de 1.509 W. 
 
En la figura 3 se muestra la reducción en potencia consumida, definida por la diferencia entre la 
potencia activa neta del torneado convencional y la potencia activa neta de un torneado asistido 
por pulsos (Wn - Wne). En la figura 3a muestra los experimentos realizados con pulsos de 200 µs 
y frecuencias de 100 y 300 Hz. Mientras que la figura 3b muestra los experimentos realizados 
con pulsos de 50 µs y frecuencias antes mencionadas. Los valores de potencia mostrados en cada 
caso son el promedio de 3 valores registrados durante el proceso cilindrado. Las barras de error 
definen la desviación estándar de dicho valores. 
 
 
Figura 3: Comparativa del consumo de potencia entre el proceso convencional y el asistido para 
pulsos de (a) 200 µs y (b) 50 µs. 
 
En todos los casos estudiados se ha podido observar que la aplicación de los pulsos eléctricos 
reduce el consumo de potencia del motor. La máxima reducción de la potencia consumida es de 
108 W para un avance de 0,127 mm/rev, pulsos de 200 µs a una frecuencia de descarga de 300 
Hz. En cambio para un avance de 0,127 mm/rev, pulsos de 50 µs y frecuencia 300 Hz, se obtuvo 
la menor reducción de potencia, 20 W. El uso de pulsos de mayor duración muestra una mayor 
reducción de la potencia consumida, especialmente si se combina con valores de frecuencias 
altos. Para estos casos, la potencia consumida tiende a caer alrededor de los 104 W en promedio. 
Para pulsos de corriente de menor duración, la caída de potencia consumida se atenúa, 
independientemente de la frecuencia utilizada. 
La energía especifica de corte, energía por unidad de volumen removido, se calcula como el 
cociente entre la potencia neta y la tasa de material removido. La tasa de material removido Qc se 
define por: 
 
Qc = Va · Ac (1) 
 
Donde Va es la velocidad de avance (mm/min) y Ac es la sección del anillo de material removido. 
 
Ac = n · [R2 - (R - t)2] = n · t · [D - t] (2) 
 
Donde R es el radio de la probeta cilíndrica y t es el espesor del anillo de material removido. En 
la figura 4 se muestra los parámetros geométricos de la pieza. 
 
 
Figura 4: Parámetros geométricos de la pieza mecanizada. 
 
La tasa de material removido es función de las condiciones de corte y de la operación realizada. 
Para una operación de cilindrado la tasa de material removido Qc es: 
 
t Qc = S · f · t · (1 -   ) (3) 
D 
 
Donde S es la velocidad de corte, f el avance por vuelta (mm/rev), t profundidad de corte y D 
diámetro del cilindro. 
 
Para comparar el proceso asistido con respecto al proceso convencional se evalúa la reducción en 
porcentaje rp que experimenta la energía específica de corte. Dicha reducción se define como: 
 
Es (convencional) - Es (asistido) 
rp = (4) Es (convencional) 
 
Donde Es es la energía específica de corte. 
 
En la tabla 4 se presentan los valores de reducción en porcentaje de la energía especifica de corte 
obtenidos de la ecuación anterior para los avances de 0,046 y 0,127 mm/rev, duración de pulsos 
de 50 y 200 µs y frecuencias de 100 y 300 Hz. 
Tabla 4: Porcentaje de reducción de la energía especifica de corte. 
f (mm/rev)  0,046  0,127 
Frecuencia (Hz) 100 100 300 300 100 100 300 300 
Duración (µs)  50  200 50   200   50        200 50        200 
SAE 1045 (%rp) 7,68 8,3 9,71 21,84 
   
8,24 8,94 4,77 11,37 
 
La reducción aproximada es de un 22% aproximadamente, para un avance del 0,046, para pulsos 
de corriente de 200 µs y frecuencia de 300 Hz. Por tanto, la mayor caída en la energía específica 
de corte se produce cuando el proceso se asiste in situ combinando descargas a altas frecuencias y 
con una duración de pulso mayor. Si se compara con los resultados presentados por Zhang et al. 
(2012) [10] la máxima caída de la energía específica fue del 54%, justamente cuando 
previamente en el laminado se aplicaron condiciones de pulsos de corriente de mayor frecuencia. 
 
5. Conclusiones 
El proceso de torneado asistido por pulsos de corriente ha demostrado ser una técnica viables que 
mejora la maquinabilidad del material comparado con el proceso de torneado convencional. 
Cuando el proceso es asistido por pulsos de corriente, la reducción en la energía consumida por el 
husillo, es siempre mayor que la energía consumida por el generador de pulsos. 
 
La rugosidad superficial mejora disminuye cuando el proceso ha sido asistido eléctricamente, 
especialmente en condiciones de avances bajos en el mecanizado. La potencia consumida y la 
energía específica de corte disminuyen con la presencia de los pulsos. El impacto es 
particularmente notable para frecuencias altas y mayor duración de los pulsos. 
 
Tanto la frecuencia como la duración de los pulsos muestran signos de influir en las mejoras de la 
maquinabilidad del material. Aun así se necesita estudiar un espectro más amplio de los 
parámetros anteriores para determinar la tendencia de sus efectos. 
 
6. Referencias 
1. Hocheng H., Hsieh M.L., 2004. Signal analysis of surface roughness in diamond turning of 
lens molds. International Journal of Machine Tools & Manufacture 44, pp: 1607–1618. 
2. Liu K., Melkote S.N., 2006. Effect of plastic side flow on surface roughness in micro-turning 
process. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 46 (14), pp: 1778-1785. 
3. Stolyarov V.V., 2000. Deformability and nanostructuring of TiNi shape-memory alloys during 
electroplastic rolling. Materials Science and Engineering: A, 503(1–2), pp: 18-20. 
4. Tang G., Zhang J., Zheng M., Zhang J., Fang W., Li Q., 2000. Experimental study of 
electroplastic effect on stainless. Materials Science and Engineering: A, 281, pp: 263-267. 
5. Salandro W., Bunget C., Mears L., 2011. Electroplastic modelling of bending stainless steel 
sheet metal using energy methods. ASME Journal of Manufacturing Science and Engineering, 
133 (4), pp: 0410081-10. 
6. Sánchez Egea A.J., González Rojas H.A., Celentano D.J., Travieso-Rodríguez J.A., Llumà i 
Fuentes J., 2014. Electroplasticity-assisted bottom  bending process. Journal of Materials 
Processing Technology, 29 (4), pp: 444-450. 
7. Khidhir B.A., Mohamed B., 2010. Study of cutting speed on surface roughness and chip 
formation when machining nickel-based alloy. Journal of Mechanical Science and 
Technology, 24 (5), pp: 1053-1059. 
8. Green C.R., McNeal T.A., Roth J.T., 2009. Springback elimination for Al-6111 alloys using 
electrically-assisted manufacturing (EAM). Trans. of the North American Manuf. Research 
Institute of SME, 37, pp: 403-410. 
9. Rabinowice E., 1965. Friction and wear of materials, second ed., Wiley, New York, pp. 10-30 
10. Zhang D., To S., Zhu  Y.H., Wang H., Tang G.Y., 2012. Static electropulsing-induced 
microstructural changes and their effect on the ultra-precision machining of cold-rolled AZ91 
alloy. Metallurgical and materials transaction: A, 43A, pp: 1341-1346. 
11. Conrad H., 2001. Space charge and the dependence of the flow stress of ceramics on an 
applied electric field. Acta Metallurgica, 44, pp: 311-316. 
 
7. Agradecimientos 
 
Mi agradecimiento a la Universitat Politècnica de Catalunya, a la Escola Universitaria d’Enginyeria 
Tècnica Industrial de Barcelona (EUETIB), al unidad de investigación y transferencia de tecnología 
DEFAM y a la colaboración de la Universidad Tecnológica de Pereira (UTP), instituciones que me han 
permitido desarrollar el presente trabajo. Agradezco también al Ministerio de Economía y Competitividad 
por la concesión de la beca DPI2011-26326 con la que se ha financiado este proyecto de investigación. 
 
 
